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RESUMEN
Los procesos de planificación te-

rritorial y urbana tradicionales han
conducido a la población mundial,
hacia la in-sostenibilidad. La actividad
industrial, a través de la producción
de bienes, constituye uno de los pila-
res básicos del agotamiento de los
recursos y del deterioro del entorno.

La creciente importancia en nues-
tros días del establecimiento de polí-
ticas orientadas a minimizar el impac-
to medioambiental de cualquier tipo
de actuación sobre la naturaleza, con-
lleva la necesidad del desarrollo de
estudios de sostenibilidad de los mis-
mos.

Generalmente el desarrollo de
nuevas actividades económicas viene
acompañado de la materialización de
nuevos edificios, que en algunas oca-
siones, pueden ser causa de impor-
tantes deterioros medioambientales
si no se toman las medidas correcto-
ras oportunas como puede ser la
adecuada elección de su ubicación.

El propósito principal de la meto-
dología propuesta consiste en permitir
el desarrollo de una herramienta flexi-
ble, que facilite la toma de decisiones
entre diversas alternativas para un
mismo proyecto de construcción de
edificio industrial, diseñado para reali-
zar un cierto proceso productivo. 

Palabras clave: planeamiento ur-
banístico, sostenibilidad, economía,
implantación industrial, medio am-
biente

ABSTRACT
Traditional territorial and town

planning processes have led the
world population towards un-sustain-
ability. Industrial activity is one of the
basic pillars of resource exhaustion
and environmental deterioration due
to the production of goods.

The growing importance today of
establishing policies orientated to-
wards minimizing the deterioration of
our environment for any kind of ac-
tion we aim to carry out, brings home
the need to carry out sustainability
studies which accompany these new
developments.

Development of new economic
activities generally leads to the mate-
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rialization of buildings, which occa-
sionally may mean important deterio-
ration in the environment where set,
if the necessary measures are not
taken.

This article establishes the analy-
sis bases for sustainability optimiza-
tion of industrial buildings.

Key words: Urban planning, sus-
tainability, economy, industrial
spaces, environment

1. INTRODUCCIÓN
La utilización del territorio por

parte del hombre y su resultado for-
mal, en gran medida están relaciona-
dos con factores económicos, socia-
les o políticos, derivados de los
sistemas de producción y de los esti-
los de vida dominantes.

En los comienzos de nuestra his-
toria, la producción de utensilios de
sílex, supuso una ocupación y un uso
del territorio acorde con el estilo de
vida de los primeros hombres. Las li-
mitaciones en la producción y en sus
medios, el nomadismo, la infra-po-
blación, etc., mantenían un equilibrio
entre naturaleza y actividad humana
sobre el territorio.

Sin embargo, la invención de la
máquina de vapor y la expansión de
la industrialización (desde la Revolu-
ción Industrial en 1750 hasta media-
dos del siglo XX) que conllevó el con-
siguiente crecimiento de las ciudades
y la producción automatizada sin más
limitación que las leyes de mercado
basadas en la oferta y demanda, junto
con la superpoblación y la extensión
de los mercados facilitada por la he-
gemonía del transporte, sentaron las
bases del desequilibrio en y con la
naturaleza.

La historia del hombre está mar-
cada por una continua puesta a prue-
ba de la tecnología, desafiando los lí-
mites que le impone el medio
ambiente.

Hoy en día, el concepto de soste-
nibilidad tiene cada vez más impor-
tancia en la ejecución de cualquier
actividad humana y en particular en
aquellas relacionadas con la produc-
ción y la economía. A raíz del Informe

Brundland (1.987) la Comisión Mun-
dial de Medio Ambiente y Desarrollo
acuñó el ahora universalmente cono-
cido concepto de “Desarrollo Soste-
nible“. Dicho informe establecía que
la clave para el desarrollo sostenible
es “hacer frente a las necesidades de
las generaciones actuales sin com-
prometer los recursos de las genera-
ciones futuras“. La proclamación de
este nuevo principio, que llevaría a la
revisión de las relaciones hombre -
naturaleza, tendría tanto considera-
ciones a nivel local y mundial, como
de medio ambiente y desarrollo, a
través de la valoración del impacto de
las acciones de la sociedad en el me-
dio natural y las consecuencias para
las generaciones futuras.

En 1992, en la Conferencia de Na-
ciones Unidas en Río de Janeiro se
aprobó por parte de 179 estados la
Agenda 21, un programa con una ex-
tensa definición de acciones dirigidas
a la consecución de logros en materia
de desarrollo sostenible. Las accio-
nes involucraban a distintas organiza-
ciones y grupos tales como gobier-
nos, autoridades locales, compañías
industriales o asociaciones sociales.
Obtener un grado de sostenibilidad
aceptable, sólo es posible, si se al-
canza un correcto equilibrio en el
campo económico, en el social y en
el medioambiental.

No obstante, las acciones descri-
tas en la Agenda 21 tienen un carác-
ter bastante general, y los diferentes
agentes implicados requieren de un
asesoramiento sobre la forma de pro-
ceder a prácticas más sostenibles en
su ámbito de actuación. En el caso
del sector de la construcción por ser

una actividad que genera impactos
importantes, se presentan aquí algu-
nos datos y cifras significativos:

• Alrededor del 30% del consumo
de energía en Europa se produce en
los edificios.

• La industria de la construcción
utiliza grandes cantidades de recur-
sos naturales y ocupación de terre-
nos.

• El sector de la construcción es
uno de los principales generadores
de residuos. El 25% de los residuos
en Europa proviene de la construc-
ción y la demolición de edificios.

• Los europeos pasan más de
80% de su tiempo en los edificios.

• El disponer de otro tipo de infra-
estructuras asociadas a los edificios
influye en la calidad de vida de los
usuarios.

Existen diferentes metodologías y
programas informáticos, orientados a
la edificación residencial, por su ma-
yor desarrollo superficial, y que abar-
can diferentes grados de complejidad
y temáticas principalmente medioam-
bientales. Sin embargo, la referencia
de su aplicación hacia la edificación
industrial es escasa.

El objetivo principal de la metodo-
logía propuesta (Figura 3) consiste en
facilitar el desarrollo de una herra-
mienta flexible, para facilitar la toma
de decisiones entre las diferentes al-
ternativas para el mismo proyecto de
construcción de edificio industrial, di-
señado para albergar a un determina-
do proceso de producción. Por ello,
la toma de la decisión se basará en el
estudio de la sostenibilidad y el pla-
neamiento del entorno, pero sin per-
der de vista el aspecto económico
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Figura 1: Espacio industrial
integrado en entorno natural

Figura 2: Espacio de actividad
económica integrado en la trama
urbana
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implícito en toda la actividad empre-
sarial.

2.  METODOLOGÍA DE ANÁLISIS
PARA LA BÚSQUEDA DE LA
ALTERNATIVA ÓPTIMA PARA EL
PROYECTO

Para abordar el siguiente trabajo
se ha divido el conjunto de factores
que se consideran determinantes a la
hora de valorar la localización de una
actividad industrial, desde la perspec-
tiva de compaginar los aspectos indi-
cados anteriormente desde tres pla-
nos fundamentales. La función de
decisión estaría representada gráfica-
mente por un espacio tridimensional
en el que los tres ejes o planos prin-
cipales de análisis serían los siguien-
tes: (Figura 4).

Eje Sostenibilidad. Representa los
diferentes conceptos de acuerdo con
los cuales la sostenibilidad del edifi-
cio será cuantificada o analizada. Los

requisitos definidos para este estudio
son: 

1. Social
2. Medioambiental

3. Económico
4. Institucional

Eje Economía. Representa los
conceptos sociales y económicos tra-
dicionales a tener en cuenta para la
localización:

1. Fiscalidad
2. Mano de obra 
3. Materias primas 
4. Mercado
5. Comunicaciones y transporte
6. Industria auxiliar
7. Proximidad de la competencia
8. Clima laboral
9. Coste del suelo
10. Infraestructuras de servicios

urbanos
11. Coste de la energía 

Eje Planeamiento. Representa las
diferentes regulaciones municipales,
regionales o nacionales: 

1. Zonificación industrial y de ac-
tividades terciarias

2. Tamaño del municipio
3. Legislación urbanística

La intersección entre las coorde-
nadas de cada uno de los ejes, gene-
ra un espacio o dominio, en el que
una serie de criterios deberán de ser
definidos a fin de poder valorar las di-
ferentes alternativas. Asimismo para
poder medirlos, los criterios requeri-
rán de la definición de otros pará-
metros que denominaremos indica-
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Figura 4: Ejes principales de análisis

Figura 3: Diagrama de flujo de la metodología
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dores, que posibilitaran que de una
forma cuantitativa o cualitativa se
pueda dar un valor numérico a los di-
ferentes criterios. (Figura 5).

3. UNA INTERESANTE
METODOLOGÍA DE SELECCIÓN
DE ALTERNATIVAS

El proceso de valoración esta ba-
sado en la elección de la mejor alter-
nativa entre las diferentes propues-
tas, teniendo en cuenta el análisis de
valor de cada una de ellas que se ob-
tiene a partir de la siguiente metodo-
logía: 

1. Ponderación de indicadores,
criterios, requerimientos

2. Construcción de la función de
valor

3. Clasificación de las alternativas
4. Valoración de las alternativas

5. Selección y justificación de la
mejor alternativa

El proceso de toma de decisión
implica comparar elementos, lo cual

se traduce en la necesidad de realizar
mediciones de tal manera que permi-
tan establecer las preferencias entre
ellos (que elemento en preferible con
respecto a otro en relación a una mis-
ma característica). Para determinar
estas preferencias se hace uso de la
asignación de pesos en cada nivel de
jerarquía.

Dadas las características de nues-
tro planteamiento de toma de deci-
sión: conjunto finito de alternativas,
decisión basada en las diversas ca-
racterísticas o atributos de las alter-
nativas respecto de los criterios de
decisión relevantes, le son aplicables
algunos de los métodos de decisión

multiobjetivo. Entre estos métodos se
encuentra el método A.H.P. (Analythi-
cal Hierarchy Process, Saaty 1980)
que por sus particularidades es el
que mejor se ajusta al modelo en de-
sarrollo.

A partir de este método desarro-
llaremos la matriz de decisión “A”

La matriz de decisión define las
preferencias entre los distintos ele-
mentos que estemos comparando.
Este proceso se hace tanto a nivel de
requerimientos como de criterios o
indicadores. Las preferencias se reali-
zan a través de una comparación nu-
mérica por pares con el fin de esta-
blecer la importancia relativa de un
elemento respecto a otro, a partir de
la siguiente escala.

De acuerdo con el procedimiento
matemático propuesto por el A.H.P,
la siguiente fase se enmarca en la ob-
tención de prioridades y valores pro-
pios.

El vector propio se asocia al ma-
yor valor propio de cada matriz de
decisión y representa el ranking u or-
den de prioridades. Por otra parte, el
valor propio es una medida de la con-
sistencia del juicio, esto es, comprue-
ba la correcta asignación de las pre-
ferencias

Figura 5: Diagrama de definición

Tabla 1: tabla de comparación de Saaty  (1981)
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IMPORTANCIA RELATIVA INTENSIDAD (i con respecto a j) aij aji

1 Igual importancia 1 1
3 Moderadamente más importante 3 1/3
5 Más importante 5 1/5
7 Mucho más importante 7 1/7
9 Extremadamente más importante 9 1/9
1/3 Preferencia intermedia entre 1-3 1/3 3
1/5 Preferencia Intermedia  entre 3 – 5 1/5 5
1/7 Preferencia intermedia entre 5 – 7 1/7 7
1/9 Preferencia intermedia entre 7 – 9 1/9 9
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Se crea una nueva matriz B cuyos
componentes vienen definidos por la
expresión:

El vector propio se calcula a partir
de los componentes de la nueva ma-
triz B a partir de la expresión:

Cada elemento de este vector es
la correspondiente medición de cada
requerimiento, criterio o indicador

Debido a que nuestras estimacio-
nes de las proporciones no son
100% consistentes (capacidad limita-
da de información), se admite un pe-
queño margen de violación o incon-
sistencia. Este pequeño margen se
traduce a un 10% de error:

C.R. =  Ratio de Consistencia 
C.I.  =  Índice de Consistencia 
R.I.  =  Índice de aleatoriedad 

En donde el Índice se consisten-
cia  C.I. se define a partir de la ecua-
ción:

Y el máximo valor propio viene
dado por la expresión:

Si el índice de consistencia se
aproxima a cero, más conveniente es
la comparación. Por otra parte se valo-
ra el índice de aleatoriedad que se des-
cribe como el máximo índice de con-
sistencia de una matriz de decisión

generada de forma aleatoria. Sólo de-
pende del tamaño de la matriz de la
manera que se muestra en la tabla 2.

A continuación deberemos proce-
der a la elaboración de la función de
valor. Los indicadores estarán en ge-
neral medidos en diferentes unidades
y en algunos casos serán difícilmente
comparables. Debido a ello, se hace
necesario unificar dichas escalas. Es-
ta unificación se hace a partir de una
función la cual normaliza las medidas
de valores a través de una escala que
de acuerdo a la metodología propues-
ta varía entre 0 y 1. No obstante, es
posible tomar valores diferentes a los
sugeridos.

Para la función se establecen cua-
tro formas básicas: Cóncava, Conve-
xa, Lineal y en forma de “s” que se
deriva de la unión de las dos prime-
ras. Se define estas tendencias ya
que según Cañabate (1997) éstas re-
presentan los comportamientos más
comunes de los individuos en rela-
ción a la aversión o atracción al ries-
go respecto a las decisiones a tomar.

En el tercer paso se lleva a cabo la
clasificación de las alternativas, para

lo cual se deben obtener los resulta-
dos de la función de valor para indi-
cadores, criterios y requerimientos y
obtendremos a partir de ella una va-
loración global de cada una. La selec-
ción de la alternativa óptima se reali-
za a partir de los valores obtenidos en
el nivel de los requerimientos. La me-
jor alternativa es aquella que obtenga
el valor (vl) más alto. Dicho valor se
calcula mediante la expresión

Donde
v1 = Valor de la alternativa I.
Vk

1 = Valor del requerimieto k para la
alternativa I.
Wk

1 = Peso del requerimieto k para la
alternativa I.
K = Número total de requerimietos.

4.  CONCLUSIONES
La metodología propuesta se basa

en el análisis multi-variable de deci-
sión que engloba tres ejes o planos

Figura 6: Formas que puede adoptar la función de valor (Manga, 2005)

Tabla 2: Índice de aleatoriedad (Saaty, 1980)

Tamaño de matriz  (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Índice de aleatoriedad 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59
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fundamentales (economía, sostenibi-
lidad y planeamiento).

Con la aplicación de la estructura
jerárquica, a partir del método A.H.P.
se permite la construcción de una
función de valor para poder evaluar
más rigurosamente las alternativas
presentadas.

Basándonos en el análisis de la
cuantificación de todos los indicado-
res, la metodología propuesta reduce
la subjetividad propia que se produce
en todo proceso de toma de decisión.

La metodología abarca el campo
de la construcción industrial, en el
cual existen pocas aplicaciones debi-
do principalmente a las característi-
cas singulares de estos edificios.

El objetivo final del proceso meto-
dológico es conseguir un equilibrio
entre crecimiento económico, equi-
dad social y sostenibilidad ambiental.
Para ello, se requerirá una actitud
comprometida de la administración
pública, una percepción de los pro-
blemas asociados a la escala regional
y la definición de estrategias con la
participación ciudadana.

Una de las mayores ventajas del
método es la posibilidad de su aplica-
ción mediante software, que lo hace
más fácil de usar en comparación con
la mayor dificultad teórica del método.
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